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1 INTRODUCAO

O objetivo deste material € complementar a obra de Miyagi (1996) com a formalizacéo
da Rede de Petri (RdP) e a apresentacdo de um aplicativo de modelagem e anélise de rede de
Petri conhecida como PIPE. O aplicativo PIPE é baseado em Java e pode ser encontrado para
download na pagina de seus desenvolvedores (http://pipe2.sourceforge.net/).

Para explicar o aplicativo é necessario primeiro apresentar a definicdo adotada pelo

PIPE para a rede de Petri, seus elementos e suas propriedades.

1.1 Rede de Petri (RdP)

A rede de Petri (RdP), como uma técnica de representacdo grafica e matematica, prové
um ambiente uniforme para modelagem, andlise formal e projeto de sistemas a eventos
discretos (SEDs) (Adam et al., 1998; Nassar et al., 2008; Zurawski, Zhou, 1994). Ela é muito
efetiva como técnica de descricéo e especificacdo de processos (Morales et al., 2007; Yoo et
al., 2010; Hamadi, Benatallah, 2003). A rede de Petri € uma representacdo que pode ser usada
tanto no nivel conceitual quanto no nivel funcional, em que o sistema ou processo podem ser
analisados e validados antes de prosseguir com o projeto detalhado e a implementagdo. A RdP
é uma ferramenta de comunicacao entre pessoas relacionadas ao projeto, permitindo uma facil
interpretacdo e nitida identificacdo dos estados e agdes. Possui a vantagem de um mesmo
modelo poder ser usado para anélise das propriedades comportamentais e para avaliacdo de
desempenho, assim como para a especificagédo da solucdo de controle. Pode ser usada para
identificar propriedades de sistemas como sincronizacdo de processos, eventos assincronos,
operagdes concorrentes, conflitos ou compartilhamento de recursos, etc. Matematicamente, a
RdP pode ser descrita como um conjunto de equaces algébricas lineares e, por isso, pode ser
usada para a verificagdo formal de relages de precedéncia entre eventos e condigdes.

Desde sua apresentacdo por Carl Adam Petri (Brauer, Reisig, 2006), a RdP tem sido
usada na modelagem e analise de diferentes tipos de sistemas e aplicacdes tais como:
protocolos distribuidos (Kaneshiro et al., 2008), aplica¢6es industriais (Zurawski, Zhou, 1994;
Nassar et al., 2008), tratamento de falhas (Morales et al., 2007), fluxo de processos
(Kiepuszewski et al., 2003), controle supervisorio (Garcia Melo et al., 2008; Lee et al., 2005),

entre outras.



1.1.1 Formalizacéo
Inicialmente tem-se a rede de Petri Condi¢do-Evento (C/E net) que matematicamente, é

descrita como uma 4-tupla:
PNCE = (PITIFIM))

onde P é o conjunto de elementos passivos chamados de lugares, T € o conjunto de elementos
ativos chamados de transicdes, For € 0 conjunto de relacionamentos entre os elementos
passivos e 0s elementos ativos chamados de arcos orientados, M.z é um vetor de recursos
chamados de marcacao, isto &, um vetor de nimeros binarios em que cada elemento m; indica
0 nimero de marcas no lugar p;, isto é m; = Mcg(p;), Vp € P,Mcx(p) € (0,1).

P e T sdo conjuntos finitos, ndo nulos (PUT # @) e disjuntos (PNT = @), e
Feg €S (PxT)U (T xP).

A) O I ' -
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Figura 1.1: A) Representacdo gréafica dos elementos da RdP; B) Exemplo de RdP como modelo de um processo.

A representacdo grafica dos lugares da RdP sdo circunferéncias; as representacdes
graficas das transicdes sdo retangulos; a representacdo grafica dos arcos orientados sdo setas
apontando do elemento de origem para o elemento de destino; e a representacdo grafica das

marcas sao pontos dentro dos lugares, assim como na Figura 1.1.



Os estados do sistema ou processo séo representados pela distribuicdo das marcas nos
lugares da rede. A dindmica da RdP depende da sua alteracdo de estado, resultante do disparo
das transicBes. Assim, pode-se adotar a ideia de que as marcas passam pela rede, direcionadas
pelos arcos orientados, isto €, passam de certos lugares para outros lugares passando pelas

transicoes disparadas.

e Para que uma marca siga de um lugar p € P para uma transi¢cdo t € T por um arco
orientado f € F.g, esse lugar deve possuir uma marca, ou seja, M-z (p) = 1. Esse lugar
p € chamado de pré-condicdo da transigdo t e sua representacdo é p €® t,em que ® ¢t é
0 conjunto de pré-condigdes da transi¢éo t.

e Para que uma marca siga de uma transicdot € T para um lugar p € P por um arco
orientado f € F.g, esse lugar ndo deve possuir marcas, ou seja, M-g(p) = 0. Esse lugar
p é chamado de pds-condicdo da transicdo t e sua representacgéo é p € t®, em que t® é

0 conjunto de pds-condi¢des da transicao t.

Quando uma transicdo possui todas as suas pré-condi¢des e pds-condigdes atendidas
essa transicdo é dita habilitada para o disparo. Uma transi¢do habilitada pode disparar e esse

instante é denominado passo. Quando t dispara:

e todo lugar p; tal que p; €® t tem sua marcagdo alterada entre o passo k e 0 passo
k + 1 daseguinte maneira: Mcgr+1(p;) = 0;
e todo lugar p; tal que p; € t® tem sua marcacgdo alterada entre 0 passo k e 0 passo

k + 1 daseguinte maneira: Mcgy41(pj) = 1.

Inclusdo de novos conceitos - lugar com capacidade e arcos multiplos: Com o
aumento do uso da RdP, alguns conceitos foram revisados com o objetivo de simplificar a
representacdo do modelo. Um destes casos envolve a atribuicdo capacidade de marcas C(p)
para os lugares em que Vp € P, C(p) € N*, que simplifica a representacdo de um conjunto de
lugares em um Unico (macro) lugar, com uma nova definicdo do vetor de marcas M para
Vp € P,M(p) € N, representado graficamente com um ndmero natural proximo ao lugar,

assim como ilustrado na Figura 1.2.



Figura 1.2: Complemento de capacidade dos lugares.

-

Figura 1.3: Complemento de peso dos arcos orientados.

Outro conceito importante € o de peso dos arcos W (f) que, analogamente a capacidade
dos lugares, indica a existéncia de multiplos arcos orientados entre um lugar e uma transicao
ou entre uma transicdo e um lugar, representado graficamente com um numero natural
préximo ao arco orientado, assim como representado na Figura 1.3. Matematicamente, tem-se
que Vf €F,W(f)eN", que também pode ser representado como W(x,y) =
N|(xeP,yeT)U(x €T,y € P). Esta rede é chamada de Rede de Petri lugar/transicao
(P/T net) em que PN, = (P,T,F,W,M).

Assim, na RdP lugar/transicdo, para que as marcas sigam de um lugar p para uma
transicdo t por uma arco orientado f, o lugar deve possuir, no minimo, o numero de marcas
determinado no peso do arco orientado, ou seja, M(p) = W(f). Além disso, para que as
marcas sigam de uma transi¢cdo t para um lugar p por um arco orientado f, o lugar deve
possuir capacidade de receber o nimero de marcas determinado no peso do arco orientado, ou
seja, C(p) —M(p) = W(f). Assim como na RdP condi¢do evento, os lugares, a partir dos

guais se movimentam as marcas por arcos orientados para uma transi¢do, integram o conjunto



de pré-condicdes da transicdo e os lugares, que recebem as marcas de uma transicdo, integram
0 conjunto de pds-condi¢des desta transicao.

Quando uma transicdo possui todas as suas pré-condicdes e pos-condicdes atendidas,
essa transicdo é dita habilitada para o disparo. Uma transi¢do habilitada pode disparar e esse

instante é denominado passo. Quando t dispara:

e todo lugar p; tal que p; €® t tem sua marcacao alterada entre o passo k e 0 passo k + 1
da seguinte maneira: My .1 (p;) = My(p;) — W(p;, t);
e todo lugar p; tal que p; € t® tem sua marcacéo alterada entre o passo k e 0 passo k + 1

da seguinte maneira: My41(p;) = Mi(p;) + W(t,p)).

Extensdo da RdP - Arco inibidor: Para ampliar o poder de modelagem da RdP,
posteriormente, foram propostas extensdes para acrescentar novas funcionalidades e para
simplificar o modelo. Uma extensdo que simplifica 0 modelo em RdP € o arco inibidor que
envolve o conceito de rede dual. A rede dual é derivada em correspondéncia a cada lugar da
RdP de forma que se p; é o dual de p;, com p; € P, em que se M(p,) = 0, entdo no caso de
RdP C/E M(p1) =1, e se M(p,) # 0, entdo M(p;) = 0. Assim, ao conectar o lugar dual a
uma transicao, esta pode ser entendida como o lugar da rede que inibe o disparo da transicéo.
O arco inibidor ¢é representado graficamente como uma linha com uma circunferéncia na

ponta mais proxima a transicéo, assim como apresentado na Figura 1.4.

™

P1

Figura 1.4: Complemento de arco inibidor.

[

Figura 1.5: Representagao gréfica da transi¢do temporizada na RdP T-temporizada.



Os arcos inibidores também sdo pré-condi¢des para uma transi¢do. Se um arco inibidor
f; relaciona o lugar p a transicéo t, este arco determina que a pre-condicdo da transicéo esta
atendida apenas na condicdo de marcacdo nula, ou seja, M(p) = 0. Porém, diferentemente

dos arcos orientados normais, os arcos inibidores ndo afetam as marcas de seus lugares.

Extensdo da RdP — temporizacGes: A RdP também é usada para resolver problemas
de agendamento em sistemas dinamicos, mas para isso foi feita a inclusdo de um elemento
gue incorpora o conceito de tempo. Assim, surgiram as RdP temporizadas, que podem ser de
dois tipos: P-temporizadas ou T-temporizadas. Nessas RdP, o modelo inclui também um
contador de tempo que é baseado na ideia de ciclo de tempo. Um ciclo de tempo é
estabelecido quando nenhuma transicdo t € T pode mais disparar. A RdP P-temporizada
inclui aos lugares da RdP uma propriedade que define quantos ciclos de tempo uma marca
deve permanecer dentro de um lugar antes de poder ser retirada devido a um disparo da
transicdo. A RdP T-temporizada inclui nas transicdes uma propriedade que define por quantos
ciclos de tempo as pré-condi¢cfes e pds-condicbes devem ser atendidas para que a transicdo
dispare. Na RdP T-temporizada, caso uma das pré-condi¢fes ou pds-condi¢cdes ndo esteja
mais atendida durante a contagem de ciclos de tempo, o contador de ciclo de tempo dessa
transicdo é zerado. Se a transicdo disparar, seu contador de ciclo de tempos também é zerado.
A representacdo grafica da transicdo temporizada na RdP T-temporizada é um retangulo oco,

como na Figura 1.5.

Tipo de RdP que pode ser usada no PIPE: A RdP implementada no aplicativo PIPE é
uma RdP lugar/transicdo T-temporizada com arcos inibidores e, é uma 6-tupla
PN = (P, TN’ TT’ FN’ FI' Mo), Onde

P é o conjunto de lugares;

Ty € o conjunto de transi¢fes ndo temporizadas;

T; € o0 conjunto de transi¢des temporizadas;

Fy € o conjunto dos arcos orientados normais;

F; é o conjunto dos arcos inibidores;

M, é um vetor onde cada elemento que representa a quantidade inicial de marcas no lugar é

também conhecido como marcacéo inicial dos lugares.



Para cada lugar p é necessario definir sua capacidade C(p).
Nas transi¢des temporizadas t; € necessario definir quantos ciclos de tempo uma
transicdo temporizada deve esperar para o disparo apos estar habilitada.

Para cada arco orientado fy € necessario definir o peso do arco W (fy).

1.1.2 Caracteristicas dos SEDs

O comportamento dindmico de SEDs pode ser entendido pela evolucdo de seus
processos gque possuem caracteristicas especificas e que uma ferramenta de modelagem de
SEDs deve ser capaz de representar. Estes processos por sua vez sdo compostos por um
conjunto de atividades. Algumas das caracteristicas mais importantes dos processos em SEDs

~

Sao:

1.1.2.1 Sequéncia
A sequéncia é a caracteristica que indica uma ordem de realizacdo das atividades
envolvidas, isto é, qual conjunto de atividades deve ser concluido para que outro seja iniciado.
Em RdP, atividades sdo representados por transi¢Ges. Assim, a relacdo de sequéncia de
duas atividades t; e t,, pode ser representada adicionando-se um lugar p, e arcos orientados,
de modo que p; €® t, e p; € t. Assim, para que a transicio t, seja habilitada, é necessario
que a transicdo t; tenha sido anteriormente disparada. A Figura 1.6 mostra duas atividades

numa relacdo de sequéncia.

Figura 1.6: Representagdo gréafica em RdP de duas atividades em sequéncia.

1.1.2.2 Paralelismo

O paralelismo é uma caracteristica das atividades que podem ser executados ao mesmo
tempo sem que haja interferéncia da execugdo de um em outro, mas ambos com a mesma
origem, isto é, uma Unica condicdo (estado) inicial.

Em RdP, o paralelismo de duas atividades pode ser modelado por duas transicoes t, e t5
e dois lugares p; e p, e arcos orientados de modo que p, €°® t, e p, € t3. Para representar a

mesma condi¢do inicial, adiciona-se mais uma transicdo t; e arcos orientados para
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que p; €® t, e p, € t. Assim, quando ocorre o disparo da transicdo t,, tanto a transicéo t,
quanto a transi¢do t; ficam habilitadas, mas o disparo de uma independe da outra. A Figura

1.7 apresenta o paralelismo de duas atividades.

Py

1.1.2.3 Sincronizacgéao

A sincronizacdo € uma caracteristica de sistemas em que uma atividade depende da
execucdo de outras atividades. Em geral, a sincronizacéo € feita entre atividades em paralelo,
mas tambem pode ocorrer entre duas atividades com origens (processos) totalmente
independentes.

Em RdP, a sincronizacédo de duas atividades pode ser modelada por trés transicdes t,, t,
e t; e dois lugares p; e p, e arcos orientados, de modo que p; €°® t3, p, €® t3, p, €t €
p, € ty. Assim, € necessario que tanto a transi¢do t; como a transicio t, sejam anteriormente
disparadas para que a transicéo t5 seja habilitada. A Figura 1.8 mostra a sincronizacdo de duas

atividades.

1.1.2.4 Conflito

O conflito é uma caracteristica de sistemas associada a escolha. Quando as atividades
estdo em conflito, significa que apenas uma delas pode ser executada e a execucdo de uma
dessas atividades inibe a execugdo das outras atividades que estavam em conflito.

Em RdP, o conflito de duas atividades pode ser modelada por trés transicoes t, t, € t3
e um lugar p,, de modo que p; €°® t,, p; €® t; e p; € t?. Assim, apds o disparo da transicéo
t;, tanto a transigdo t,, quanto a transicao t; ficam habilitadas, mas apenas uma delas podera

ser disparada. A Figura 1.9 ilustra este caso.
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)

Figura 1.8: Representagcdo em RdP da sincronizacdo de duas atividades.

Figura 1.9: Representacdo em RdP do conflito entre duas atividades.

1.1.2.5 Compartilhamento de Recursos

O compartilhamento de recursos € uma caracteristica de sistemas em que atividades
diferentes dependem de um mesmo recurso para ser executados. Um recurso pode ser um
equipamento usado em diferentes atividades em um sistema produtivo, uma informacéo na
memoria de um sistema operacional, uma linha de transmissdo em um sistema de
comunicacdo, uma maquina ou ferramenta usada em sistemas de manufatura, entre outros das
diferentes areas de SEDs.

Em RdP, o compartilhamento de recursos de duas atividades pode ser modelado por
quatro transicles t,, t,, t3 € t, e trés lugares p,, p, € p; em que p; €® t;, p; €°® t,, p, €® t3,
p3 E® ty, P, ELY, P3 Ety, P ELY € py ELy € M(py) = 1. Assim, tanto a sequéncia t;; t5
guanto a sequéncia t,; t, dependem de um recurso presente em p;, mas por ser um recurso
Unico, apenas uma das sequéncias pode ocorrer de cada vez, mas apds essa sequéncia ocorrer,
o0 recurso volta a ficar disponivel. A Figura 1.10 mostra um compartilhamento de recurso de

dois processos.
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" Processo 1

' Processo 2

Figura 1.10: Representacdo em RdP do compartilhamento de recursos

entre atividades de dois processos distintos.

1.1.3 Propriedades
Segue as principais propriedades que podem caracterizar o comportamento dinamico de

uma RdP. As defini¢Bes foram baseadas no trabalho de Murata (1989).

1.1.3.1 Alcancabilidade

A identificacdo dos estados alcancaveis de um sistema é fundamental para o estudo das
propriedades dindmicas de qualquer sistema. O disparo de uma transi¢do habilitada muda a
distribuicdo das marcas (ou marcacdo) da RdP. Uma sequéncia de disparos resulta em uma
sequéncia de marcagdes. Uma marcacao M,, é dita alcancéavel a partir de uma marcagdo M, se
existir uma sequéncia de disparos que transforma M, em M,,. Uma sequéncia de disparos é
denotada por ¢ = Myt; M t, M, --- t,M,, ou simplesmente por ¢ = t,t, -+ t,,. Neste caso, M,
é alcancavel a partir de M, por o e é representado por Myo > M,,. O conjunto de todas as
possiveis marcacdes alcancaveis a partir de M, em uma rede (P, Ty, Tr, Fy, F;, M) € denotado
por R(P, Ty, Tr, Fy, F;, My) ou simplesmente de R(M,).

O problema da alcangabilidade em RdP é saber se M, € R(M,) para uma dada
marcacdo M,. Em algumas aplicagdes, pode ser interessante fazer o estudo de marcacfes em

um subconjunto especifico de lugares e ndo levar em conta o restante da rede.

1.1.3.2 Limitabilidade e Seguranca
ARdP (P, Ty, Ty, Fy, F;, Myy) é dita k-limitada ou simplesmente limitada se o niumero de
marcas em cada lugar da rede ndo exceder um numero finito k para qualquer marcacéo

alcancavel a partir de My, ou seja, Vp € P|M(p) < k. Uma RdP ¢ dita segura se esta for 1-
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limitada. Na pratica, os lugares da RdP sdo frequentemente usados para representar buffers
e/ou registradores de dados, itens ou materiais. Assim, assegurar que a rede que modela o
sistema é limitada ou segura, € uma forma de garantir que ndo havera overflow nos buffers ou

registradores, ndo importando qual sequéncia de eventos (disparos) ocorra.

1.1.3.3 Vivacidade

A vivacidade esta intimamente relacionada a auséncia de deadlocks (situagdes de auto
travamento) na operacdo de um sistema. Uma RdP é dita viva se, independentemente de qual
marcacao € alcancada a partir de M,, é sempre possivel disparar qualquer transi¢do da rede
por alguma sequéncia de disparo. Isto significa que a RdP viva garante a operacdo com
auséncia de deadlocks, ndo importa qual sequéncia de disparos foi seguida.

Vivacidade é a propriedade fundamental para a operacdo regular de muitos sistemas.
Entretanto, a identificacdo desta propriedade nem sempre é simples e o custo de de
verificacdo para alguns sistemas pode ser muito elevado. E possivel, entéo, relaxar a condicéo
de vivacidade e definir diferentes niveis de vivacidade.

Neste sentido, uma transi¢do t em uma RdP é dita:

e LO-viva (ou morta) se nunca pode ser disparada em qualquer sequéncia de disparos a
partir de My;
e L1-viva (ou potencialmente disparavel) se t pode ser disparada ao menos uma vez em

alguma sequéncia de disparos a partir de M;

e L2-viva se, dado um nimero inteiro positivo Kk, t pode ser disparada pelo menos k vezes
em alguma sequéncia de disparos a partir de My;
e L3-viva se t aparece infinitamente, em alguma sequéncia de disparos a partir de M;

e L4-vivaouvivaset é L1-viva para qualquer marcacdo M em R(M,).

1.1.3.4 Reversibilidade

Uma RdP é dita reversivel se, para qualquer marcacdo M em R(M,), M, é alcancavel a
partir de M. Assim, em uma rede reversivel € sempre possivel se retornar para a marcacdo
inicial ou estado inicial. Em muitas aplicagdes, ndo é tdo necessario retornar ao estado inicial
quanto retornar a um estado desejado. Portanto, a condicdo de reversibilidade pode ser
relaxada pela definicdo do estado desejado. Uma marcacdo M' € considerada um estado

desejado se, para cada marcacdo M em R(M,), M' é alcangavel a partir de M.
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1.1.3.5 Persisténcia

Uma RdP ¢ dita persistente se, para quaisquer duas transi¢fes habilitadas, o disparo de
uma delas ndo desabilita a outra. Uma transicdo em uma rede persistente, uma vez habilitada,
permanece habilitada até que dispare. A nogédo de persisténcia é Util no contexto de sistemas

assincronos. A persisténcia é fortemente relacionada a uma rede sem conflitos.

1.1.3.6 Distancia Sincrona

A distancia sincrona € uma meétrica fortemente relacionada ao grau de dependéncia
mutua entre duas transicbes em uma RdP. A distancia sincrona entre duas transicOes t, e t, é
definida na RdP como d,, = max|a(t,;) — a(t,)|, em que o é uma sequéncia de disparos
comegando em qualquer marcacdo M em R(M,) e 5(t;) € 0 nimero de vezes que a transicdo

t;,comi = 1,2, disparaema.

1.1.3.7 Equidade

Diferentes noc¢bes de equidade foram propostas na literatura de RdP. Aqui serédo
abordados dois conceitos de equidade: equidade limitada e equidade incondicional (ou
global). Duas transicdes t; e t, possuem uma relacdo igual-limitada se 0 méximo de vezes
gue uma disparar, enquanto a outra ndo disparar, é limitada. Uma RdP é dita igual-limitada se
cada par de transi¢Oes desta mantem uma relacdo igual limitada. Uma sequéncia de disparos o
é dita incondicionalmente igual se esta é finita ou todas as transicBes da rede aparecem
infinitamente em . Uma RdP é dita incondicionalmente igual se todas as sequéncias de

disparos o, a partir de M em R(M,), € incondicionalmente igual.
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2 PIPE

Este capitulo tem o objetivo de mostrar passo a passo o uso do programa aplicativo
PIPE para a modelagem, simulacdo e analise de Redes de Petri (RdP). O aplicativo PIPE
(Plataform Independent Petri net Editor) foi inicialmente criado como um projeto de um
grupo de alunos de pés-graduacdo do Departamento de Computacdo do Imperial College
London, em 2003. O objetivo era criar um aplicativo para edicdo e andlise de RdPs.
Anteriormente, o Imperial College London ja tinha desenvolvido uma ferramenta de analise
para RdP chamado DNAmaca, contudo o PIPE se destacou pela interface mais simples de
usar, plataforma independente e, uma vez que o codigo fonte é aberto, o aplicativo apresenta
facil extensibilidade. Desde sua criacao, o aplicativo vem sendo melhorado para a corre¢do de
erros e para a adi¢do de novas funcionalidades.

As primeiras se¢Oes dessa apostila visam a familiarizacdo do usuario com a instalacéo e
0s recursos basicos disponiveis no PIPE, mais especificamente a versdo PIPE. Em seguida, 0

usuario aprende a utilizar a simulacdo e os mddulos de anélise da RdP.

2.1 Instalacao Inicial

O download do PIPE pode ser realizado pelo site: http://pipe2.sourceforge.net. O
arquivo deve ser extraido de um arquivo “zip”. A instalacdo assume que o Java ja estad
instalado no computador. Caso contrario, este pode ser baixado do site da Oracle:
http://java.com (Akharware, 2005).

Independentemente de como sdo implementadas as ferramentas de analise da RdP, uma
interface que permita um facil desenho e edicdo das RdPs é fundamental para o usuario
(Barnwell et al., 2004), dessa forma, nesta versdo do PIPE as funcbes do File, Edit, View,

Draw, Animate e Help podem ser acionadas de modo relativamente simples e intuitivo.

2.2 Funcoes do File

As funcgdes disponiveis no menu File séo:

New (Crtl + N): Criar um novo documento para a RdP;

Open (Crtl + 0): Abrir um documento salvo;

Close (Crtl + W): Fechar a guia visualizada;

Save (Crtl + S): Salvar o documento;



16

Save as (Crtl + Shift + S): Salvar o documento, com opc¢do do local onde o arquivo
deve ser salvo;

Import (Crtl + I): Importar um documento do TimeNET;

Export: Exportar o documento com extensdo PNG, PostScript ou TimeNET;

Print (Crtl + P): Imprimir;

Exit (Crtl + Q): Fechar o aplicativo PIPE.

Figura 2.2: Modelo Dining Philosophers.
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2.2.1 Funcéo “Example nets”
De forma a exemplificar o uso de RdP para representar diferentes sistemas, o aplicativo

PIPE apresenta um banco de dados de RdPs na funcdo Example nets (Barnwell et al., 2004).

Exemplo:

Dining Philosophers: Cinco filésofos moram em uma casa onde ha uma mesa redonda
para as refeicdes. Um problema, além da filosofia, € o prato servido: um tipo de espaguete
dificil de manusear que para ser comido requer o uso de dois garfos (Figura 2.1). Existem dois
garfos proximos a cada prato e, portanto, dois vizinhos ndo conseguirdo comer
simultaneamente. Como dito anteriormente, a representacdo grafica dos lugares da RdP sdo
circunferéncias; das transicoes, retangulos; dos arcos orientados, setas; e das marcas, circulos
dentro dos lugares (Dijkstra, 1971).

Na RdP do Dining Philosophers (Figura 2.2), os lugares py, ps3, ps, p7 € po representam
os garfos, elementos compartilhados entre os filosofos. No estado inicial, as transicoes tg, t,,
t4, tg € ty estdo habilitadas. Se, por exemplo, t, disparar, as marcas em p-, pg € pg Seguirdo
para t,. Em seguida, uma marca seguira para o lugar p,,. Isso teria o efeito de remover 2
elementos compartilhados (garfos) da mesa, limitando assim o acesso pelos outros fildsofos.
Com o disparo da transicao t5, uma marca saira de p,, até t5, € em seguida, marcas seguirdo
para p-, pg € po , retornando o sistema ao estado inicial (Chung et al., 2007). O modelo em

RdP garante que apenas uma gquantidade méaxima de filésofos coma a cada vez.

2.3 Funcoes do Edit

As fungdes disponiveis no menu Edit sdo:

e Undo (Crtl + Z): Desfazer uma agéo;

e Redo (Crtl + Y): Refazer a acdo;

e Cut (Crtl + X): Recortar um elemento grafico;
e Copy (Crtl + C): Copiar um elemento grafico;
e Paste (Crtl + V): Colar um elemento gréafico;

e Delete (Delete): Excluir um elemento gréafico.
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2.4 Funcoes do View

As funcdes disponiveis no menu View sdo:

e Zoom out (Crtl + Menos): Aumentar a visualizagdo do documento;

e Zoomin (Crtl + Mais): Diminuir a visualiza¢do do documento;

e Zoom: Opcéo de visualizagdes (de 40% a 300%);

e Cycle grid (G): Configuracdo do fundo quadriculado da tela;

e Drag (D): Arrasta um documento para visualizacdo (movimentacdo da barra de

rolagem).

2.5 Funcdes do Draw

As funcges disponiveis no menu Draw séo:

e Select (S): Selecionar um elemento gra_co;

e Place (P): Adicionar um lugar;

e Immediate transition (I): Adicionar uma transicdo ndo temporizada - uma vez
habilitada, dispara no tempo zero;

e Timed transition (T): Adicionar uma transicdo temporizada - uma vez habilitada,
dispara apds um tempo determinado;

e Arc (A): Adicionar um arco orientado normal;

¢ Inhibitor Arc (H): Adicionar um arco inibidor;

e Annotation (N): Adicionar uma caixa de texto com comentério;

e Add token (NumPad +): Adicionar marcas de um elemento lugar;

e Delete token (NumPad-): Excluir marcas de um elemento lugar;

e Specify Token Classes (Crtl + Shift + T): Alteracdo da propriedade cor das marcas;

e Rate Parameter (R): Configuracéo de label.

2.6 Funcbes do Animate - Simulacéo
Apo6s concluir a edicdo da RdP, a fungdo Animation mode deve ser habilitada. Desse
modo, o arquivo deixard de ser editavel e serd habilitada a funcdo de simulacdo. Para a

visualizacdo passo a passo do disparo das transicdes e do movimento de marcas resultante,
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deve-se clicar em Random. Para a visualizacdo do disparo automatico de uma sequéncia de

transicoes, deve-se clicar em Animate e definir o nimero desejado de disparos das transicoes.

Outras funcdes sao:

Back: Voltar ao estado anterior ao disparo da transi¢cdo na simulacao;

Forward: Refazer o disparo da transi¢do na simulagéo.

2.7 Modulos para Anélise das Propriedades da RdP

Apos concluir a edigdo da RdP, o aplicativo PIPE também permite analises qualitativas

e quantitativas (Bonet et al., 2007). Essa sec¢do apresenta os modulos de anélise disponiveis:

2.7.1 Classification

Baseada na conexdo entre os lugares e as transi¢fes, esse modulo permite que a RdP

seja classificada nos seguintes tipos (Bonet et al., 2007):

State Machine (verdadeiro ou falso) - E uma RdP ordinaria (isto é, 0 peso dos arcos é
sempre 1) tal que |®t| =|t®| =1 para todo t € T, isto é, uma RdP em que cada
transicdo tem exatamente um lugar na entrada e um lugar na saida (Murata, 1989).
Marked Graph (verdadeiro ou falso) - E uma RdP ordinaria tal que | ® p| = |p®] = 1,
para todo p € P, isto €, uma RdP em que cada lugar possui exatamente uma transi¢ao na
entrada e uma transi¢do na saida (Murata, 1989).

Free Choice Net (verdadeiro ou falso) - E uma RdP ordinaria tal que para todo
PPz EP,pP NpY 0= |p?| = |ps| <1, isto & uma RdP em que todo arco saindo
de um lugar é o Unico de entrada para uma transi¢do (Murata, 1989).

Extended Free Choice Net (verdadeiro ou falso) - E uma RdP ordinéria tal que
pP Nps #® = py =py, para todo p,,p, € P, isto ¢, uma RdP em que todas as
transicbes em conflito (que compartilham um lugar de entrada) possuem
necessariamente os mesmos lugares de entrada (Murata, 1989). Ver a Figura 2.3.

Simple net ou Asymmetric choice net (verdadeiro ou falso) - No caso de existéncia de
transicbes com dois ou mais conflitos na entrada (ver a Figura 2.3): p; # p, =
pL Npy =0 e {Ipf| < 1oul|py| <1}, para todo p;,p, € P, isto &, podem existir
transi¢Oes de saida de p; € p, em comum sendo gque neste caso, existe no maximo uma

transicdo de saida para o lugar p; ou para o lugar p, (Bause and Kritzinger, 2002).
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e Extended Simple Net (verdadeiro ou falso) - No caso de existéncia de transicoes em
conflito (ver a Figura 2.3): pf Npy # @ ou py S py oupy 2 py, paratodo py,p, € P,
isto €, uma RdP em que existem transi¢Ges de saida de p; e p, em comum ou 0 conjunto
de transicOes de saida de p; esta contido ou € igual ao conjunto de transi¢des de saida de

p, (ou vice-versa) (Bause and Kritzinger, 2002).
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Figura 2.3: Classificacdo de uma Rede de Petri.

2.7.2 Comparison

Modulo que compara as funcionalidades de duas RdPs, baseado na configuracdo dos

lugares, transicOes, arcos e arcos inibidores.

2.7.3 Reachability Graph

Modulo que fornece uma representacao visual (grafo em forma de arvore) de todas as

possibilidades (estados alcancaveis) derivados de disparos das transi¢cbes de uma RdP (Bonet
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et al., 2007). Neste grafo (&rvore de alcancabilidade), os nos representam os estados
(Marcactes) da RdP e as setas entre estes nds indicam os disparos das transicbes da RdP
(Chung et al., 2007).

2.7.4 State Space Analysis

Esse moddulo permite a analise das propriedades qualitativas da RdP, como

limitabilidade, seguranca e auto travamentos:

e Limitada (Bounded) - verdadeiro ou falso;
e Segura (Safe) - verdadeiro ou falso;

e Auto-travamento (Deadlock) - verdadeiro ou falso.

2.7.5 Minimal Siphons and Minimal traps

Esse modulo determina o conjunto de lugares numa RdP em que o numero de marcas
nunca aumenta (minimal siphons) e o conjunto de lugares em uma RdP que nunca fica sem
suas marcas (minimal traps). Estes conjuntos podem ser utilizados para verificar a

propriedade de vivacidade e alcancabilidade (Bonet et al., 2007).

2.7.6 Incidence and Marking

O comportamento dindmico de muitos sistemas estudados na engenharia (sistemas
dindmicos com variaveis continuas) pode ser descrito por equac@es diferenciais e/ou equacdes
algébricas. Assim, € interessante descrever e analisar 0 comportamento dinamico das RdPs
também por equagOes (Murata, 1989).

Nesse contexto, este moddulo disponibiliza as matrizes de incidéncia (incidence
matrices), os vetores de marcacdo (marking matrices) e o vetor de disparo das transicdes
(Bonet et al., 2007).

As matrizes de incidéncias sdo (Akharware, 2005):

e Matriz de incidéncia anterior (Backwards incidence matrix) - Determina o numero de
marcas nos lugares de entrada das transi¢cbes que serdo consumidas quando estas
transicOes dispararem;

e Matriz de incidéncia posterior (Forwards incidence matrix) - Determina o nimero de
marcas nos lugares de saida das transicdes que serdo geradas quando estas transicdes

dispararem.
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2.7.7 Invariant Analysis

Esse mddulo calcula os vetores dos invariantes de lugar (P-invariants) e de transicdo
(T-invariants) com precisdo e eficiéncia. Esses vetores ndo sdo dificeis de calcular uma vez
que a complexidade do célculo depende apenas do numero de lugares e transicdes na RdP e
ndo do tamanho da arvore de alcancabilidade (Bonet et al., 2007).

O vetor dos invariantes de lugar (P-invariants) é também chamado de S-invariants
porque alguns autores denotam o conjunto de lugares por S-set, de "stellen” (lugares em
alemdo). Esse vetor € utilizado para definir se a RdP € limitada (bounded) (Bause and
Kritzinger, 2002).

Supondo-se que a RdP estd no estado M, o vetor dos invariantes de transicdo
(T-invariants) define as transicdes que devem ser disparadas para a RdP retornar no estado M.
Esse vetor é utilizado para definir se a RdP € limitada e viva (live) (Bause and Kritzinger,
2002).

2.7.8 GSPN Analysis

Uma GSPN (Generalized Stochastic Petri Net) é uma extensdao das RdPs com a adi¢do
do conceito de tempo para uma modelagem de algumas situagdes do mundo real (Barnwell et
al., 2004). Ela possui dois tipos de transicdes: ndo temporizadas (immediate transitions) e

temporizadas (timed transitions) (Akharware, 2005). O modulo de anélise GSPN determina:

e Conjunto de estados alcancaveis (Set of Tangible States);

e Distribuicdo dos estados de equilibrio dos estados alcancaveis (Steady State
Distribution of Tangible States);

e Meédia do nimero de marcas em cada lugar (Average Number of Tokens);

e Densidade da probabilidade das marcas (Token Probability Density);

e Taxa de disparo das transi¢fes temporizadas (Throughput of Timed Transitions);

e Permanéncia de tempo para estados alcancaveis (Sojourn times for tangible states).

2.7.9 DNAmaca
Este mddulo é uma interface com o DNAmaca, uma ferramenta para especificacao,
edicdo e solucdo de Cadeias de Markov, que pode ser utilizado para analise de desempenho de

RdPs. O resultado produzido nesse médulo é: analise estatistica de tempo das redes, que
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representa a distribuicdo do periodo de tempo para que o sistema evolua do estado de origem

até o estado alvo (Murata, 1989).

2.7.10 Simulation
Esse modulo calcula o nimero médio de marcas por lugar com intervalo de confianca
de 95% para cada lugar da RdP. Uma abordagem analitica completa de um problema pode ser
relativamente complexa e dispendiosa enquanto uma simulagdo devidamente projetada pode
fornecer um método alternativo para identificar solucdes para o problema (Bonet et al., 2007).
Assim, este modulo realiza a evolucdo da RdP de acordo com as regras de disparo das
transicdes, permitindo a visualizagdo do movimento de marcas e identificagdo dos estados

alcancaveis do sistema modelado e que é uma representagdo alternativa de sua dindmica.

2.8 Exemplo
A RdP da Figura 2.4 (Bause and Kritzinger, 2002) é utilizada como exemplo.
Primeiramente, obtém-se os resultados do mddulo de Classification (Figura 2.5):

e State Machine: verdadeiro, pois as transi¢bes t,, t;, t, € t; tém exatamente e
respectivamente um lugar na entrada (po, po, p1 € p2), € um lugar na saida (pq, p,, po €
Po);

e Marked Graph: falso, pois o lugar p, possui mais de uma transi¢cdo na entrada (t, e t3)
e mais de uma transi¢do na saida (¢, € t);

e Free Choice Net: verdadeiro, pois todos os arcos saindo dos lugares py, p;€ p, Sa0 0S
unicos de entrada para as transicoes t,, t;, t, € t3 (Murata, 1989);

e Extended Free Choice Net: verdadeiro, pois todas as transicdes em conflito (isto é,
transices de p, para t, € p, para t;) possuem necessariamente 0 mesmo lugar de
entrada (p,);

e Simple net: verdadeiro, pois ndo existem transicdes com conflitos na entrada que
neguem essa propriedade (ver item 2.7.1 - Classification);

e Extended Simple net: verdadeiro, pois ndo existem transicdes com conflitos na entrada

gue neguem essa propriedade (ver item 2.7.1 - Classification).
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A arvore de alcancabilidade da RdP ¢ ilustrada na Figura 2.6. Observa-se que o modulo
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Reachability Graph gera um grafo equivalente a arvore de alcancabilidade (Figura 2.7) sendo

os estados ou marcacdes (1,0,0), (0,1,0) e (0,0,1) representados por SO, S1 e S2,

respectivamente.

O mddulo State Space Analysis (Figura 2.8) apresenta as propriedades qualitativas

indicando que a RdP do exemplo é limitada (bounded), segura (safe) e ndo possui auto

travamentos (deadlock).

O modulo Minimal Siphons and Minimal Traps (Figura 2.9) determina o conjunto de

lugares em que o nimero de marcas nunca aumenta (para o exemplo, o conjunto {p,, p1,2})

e 0 conjunto de lugares que nunca fica sem marcas (para o exemplo, o conjunto {p,, p1, P2 }).
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O modulo de Incidence and Marking, na Figura 2.10, determina as matrizes de
incidéncia anterior I~ e posterior I*. Como ndo existem arcos inibidores no exemplo, a matriz
H é nula. Esse modulo indica também as marcas no estado atual (marcagdes ou Marking) e as
transicOes habilitadas (Enabled Transitions) para esse estado, no caso, t, € t;.

O mddulo dos invariantes (Figura 2.11) calcula os invariantes de transicao e de lugares.
Neste exemplo, os invariantes de transi¢do indicam que a RdP pode ser limitada e viva e 0S
invariantes de lugar indicam que a RdP é limitada.

Em seguida, obtém-se os resultados do mddulo GSPN Analysis (Figura 2.12). Este
modulo indica que existem trés estados alcancéaveis (Set of Tangible States) sendo todos eles
igualmente possiveis (Steady State Distribution of Tangible States). Considerando que néo
existe acréscimo ou decréscimo do nimero de marcas na RdP e que os estados alcancaveis
sdo igualmente possiveis, entdo a RdP apresenta uma média de 0,3 marcas por lugar (Average
Number of Tokens). O médulo de analise também indica a densidade de marcas por lugar. No
caso do lugar py, nos estados M; e M, ndo existem marcas; e no estado M, existe uma marca.
Dessa forma, em 0,666 vezes dos estados, o lugar p, ndo apresenta marca (u = 0); e em

0,333 vezes dos estados, apresenta uma marca (u = 1).
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Figura 2.6: Arvore de alcancabilidade — Exemplo.
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Figura 2.11: Invariant Analysis — Exemplo.
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3 VERIFICAQAO DAS PROPRIEDADES DA RdP NO PIPE
Neste capitulo é apresentado um roteiro para o aluno verificar as propriedades das RdP
utilizando o aplicativo PIPE. As propriedades a serem verificadas sdo: alcancabilidade,

limitabilidade, seguranca, vivacidade, reversibilidade, cobertura, persisténcia e equidade.

3.1 Alcancabilidade
Considera-se a RdP da Figura 3.1(Mourelle, 2009). Para a marcacao inicial (1,0, 0),

duas outras marcagdes sdo imediatamente alcancéveis: (0,1,0) e (1,0,1). Da primeira,
nenhuma marcacgdo € alcancavel, contudo, da segunda, as marcacdes (0,1,1) e (1,0, 2) sdo
alcancaveis. Estas propriedades podem ser confirmadas utilizando a representagdo visual de
todos os estados alcangéveis gerada pelo modulo Reachability Graph, conforme apresentado

na Figura 3.2.

3.2 Limitabilidade e Seguranca

Observa-se que a RdP apresentada anteriormente (Figura 3.1) ndo é limitada, pois o
lugar p, admite co marcas. Essa propriedade pode ser verificada também utilizando o médulo
Reachability Graph. Nessa representacdo, os detalhes de cada marcacdo sdo mostrados ao
posicionar o cursor em cima dos nés S0, S1, S2 e S3 (Figura 3.3). Como dito anteriormente,
verifica-se que da marcacdo inicial SO (1,0, 0), duas marcacdes sdo alcancaveis (conectadas
por setas): S2 (0,1,0) e S1 (1,0,1). Da primeira, S2, nenhuma marcacdo € alcangavel,
contudo, da segunda, as marcacfes S3 (0,1,1) e S1 (1,0, 1) sdo alcancéaveis. O simbolo o
indica que a marcacgao permite infinitas marcas no lugar. Por exemplo, S1 pode ser (1,0, 1),
(1,0,2), (1,0,3) e assim por diante.

A visualizacdo desse comportamento pode ser observada pelo Animate mode. Apos
selecionar essa funcéo, visualiza-se as transi¢fes habilitadas, em cor vermelha. O disparo das
transicles t, e t; pode ser feito com um clique simples nelas. A partir da marcacgéo inicial
(1, 0, 0), dispara-se a transicdo t,. Sucessivos disparos da transicao t, resultam no acréscimo
de marcas no lugar p, (Figura 3.4). Dessa forma confirma-se com a simulagédo do PIPE que a
RdP ¢é ndo limitada.

Tem-se agora a RdP da Figura 3.5. Nessa RdP, o modulo Reachability Graph também é
utilizado (Figura 3.6). Verifica-se que os nos S0, S1 e S2 representam as marcacdes (1, 0, 0),
(0,1,0) e (0,0, 1), respectivamente. Como 0 numero de marcas em cada lugar ndo excede

uma marca, a RdP é chamada de 1-limitada e, portanto, é segura.
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3.3 Vivacidade

Observa-se que a RdP apresentada anteriormente (Figura 3.1) é ndo viva, uma vez que
nenhuma transicdo pode ser disparada se a transicdo t; disparar. A visualizacdo desse
comportamento pode ser observada pelo Animate mode. Apds selecionar essa funcéo,
visualiza-se as transi¢Ges habilitadas, em cor vermelha. O disparo das transigdes t, e t; pode
ser feito com um clique simples nelas. A partir da marcacéo inicial (1,0, 0), dispara-se a
transicdo t;. Apds esse disparo, as transi¢bes t, e t; nao estardo mais habilitadas para o
disparo e, portanto, tem-se uma condi¢do de auto travamento (deadlock) (Figura 3.7).

Comparativamente, tem-se a RdP da Figura 3.5. Essa RdP € viva, dado que ndo existem
auto travamentos. A visualizacdo do comportamento da RdP pode ser observada pelo Animate
mode (Figura 3.8). Apoés selecionar essa funcéo, visualiza-se as transi¢cdes habilitadas, em cor
vermelha. A partir da marcagéo inicial (1,0, 0), dispara-se a transi¢do t, ou a transicéo t;.
Apos esse disparo, as transicOes t, e t; ndo estardo mais habilitadas para o disparo e a
transicdo t, estard habilitada, se t, for disparada, ou t3, se t; for disparada. Em seguida,
volta-se para a marcacéo inicial (1,0, 0). Verifica-se assim que ndo existem situa¢des de auto
travamento e, portanto, a RdP é viva.

Nota-se que o nivel L4-viva é a condicdo definida para a classificacdo da RdP da Figura
3.5. Analisa-se a seguir o comportamento dos outros niveis de vivacidade com a RdP da
Figura 3.9 (Murata, 1989).

Primeiramente, analisa-se a transicao t,, classificada como LO-viva. Dado que nunca se
tem ao mesmo tempo marca nos lugares p, € p,, entdo, as pré-condi¢bes para que t, esteja
habilitada nunca serdo atendidas e, portanto, t, nunca podera ser disparada. Em seguida tem-
se a transicdo t,, L1-viva. Pela representacdo visual do modulo Reachability Graph, verifica-
se que o lugar p, nunca tera mais de uma marca e uma vez disparada a transicdo t; o lugar p,
ndo recebe mais marcacfes. Sendo assim, a transicdo t; serd disparada somente uma vez em
qualquer sequéncia de disparos a partir de M,. A transicdo t,, classificada como L2-viva
poderd ser disparada k vezes dependendo do numero de vezes que a transi¢do t; disparar
(antes de t; ser disparada). Por fim, a transicdo t; € dita L3-viva, pois pode ser disparada
infinitas vezes (antes de t, ser disparada).

O aluno deve verificar essas condi¢cdes com a fun¢do Animate mode.
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Figura 3.4: Animate mode para verificacdo da Alcancabilidade - sucessivos disparos de t.
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Figura 3.5: RdP para verificagdo da Limitabilidade.
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3.4 Reversibilidade

No exemplo da Figura 3.1, a marcacao inicial (1,0, 0) ndo é alcancavel apds o disparo
de t, ou ty, portanto, a RdP ndo € reversivel. Essa propriedade pode ser verificada pelo
modulo Reachability Graph. Observa-se que ap6s atingir o né S2 (0,1, 0) ou S1 (1,0,1), ndo
é possivel mais retornar ao estado inicial. Comparativamente, a RdP da Figura 3.5 é
reversivel. Nesse caso, 0 modulo Reachability Graph indica que a marcagdo inicial (1,0, 0) é
alcancavel a partir das outras marcacdes.

Na mesma RdP da Figura 3.5 considera-se como estado desejado a marcacao (0, 1, 0),
pode-se também classifica-la como reversivel dado que é possivel retornar para esta
marcacao.
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Figura 3.6: Reachability Graph para verificagdo da Limitabilidade e detalhes das
marcacdes possiveis na RdP.
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Figura 3.7: Animate mode para verificacdo da Vivacidade - disparo de t; resulta em auto travamento.

3.5 Persisténcia

Esta propriedade pode ser observada na RdP da Figura 3.10 (Murata, 1989) com o
Animate mode. Apos selecionar essa funcdo, o usudrio visualiza a transicdo t, habilitada, em
cor vermelha. O disparo da transi¢do t, fara com que a marca se dirija para p; € p, € as
transicdes t; e t, sejam habilitadas. Esta RdP € classificada como persistente, pois o disparo

de t; ndo desabilita t, e vice-versa (Figura 3.11).

3.6 Equidade

Observa-se que as transicbes t, e t; da Figura 3.12 (Murata, 1989) sdo iguais-
limitadas, pois o0 nimero de vezes que t, dispara é limitada pelo disparo de t;. Como o par de
transicdo desta RdP tem essa propriedade, esta RdP € classificada como igual-limitada. Além
disso, dado que as transicOes t, e t; sdo habilitadas e disparadas infinitamente em uma
sequéncia de disparos, entdo a RdP também é incondicionalmente igual.

Comparativamente, a RdP da Figura 3.10 € dita incondicionalmente igual, mas ndo é
igual-limitada, dado que ndo existe limite no ndmero de vezes que a transicdo t; pode
disparar sem disparar as demais, enquanto a quantidade de marcas do lugar p, for ilimitada.

O aluno deve verificar essas condicdes e propriedades com a fungdo Animate mode.
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Figura 3.9: RdP para verificacdo da Vivacidade.



Figura 3.10: RdP para verificacdo da Persisténcia.

Figura 3.11: Animate mode para verificacdo da Persisténcia — o disparo

de uma transi¢do ndo desabilita a outra.

T
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Figura 3.12: RdP para verificacdo da Equidade.
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4 EXERCICIOS
4.1 Exercicio 1: Propriedades da RdP no PIPE

Para o0 modelo representado na Figura 4.1, construa a sua arvore de alcancabilidade e
em seguida analise as seguintes propriedades:
e Limitabilidade e seguranca (da rede de Petri);
e Vivacidade (de cada uma das transicdes);
e Reversibilidade (da rede de Petri);
e Persisténcia (das transicdes);

e Equidade (entre transi¢Oes, duas a duas).

Figura 4.1: Rede de Petri do exercicio 1.



38

4.2 Exercicio 2: Propriedades da RdP no PIPE

Para o modelo representado na Figura 4.2, construa a sua arvore de alcancabilidade e
em seguida analise as seguintes propriedades:
e Limitabilidade e seguranca (da rede de Petri);
e Vivacidade (de cada uma das transicdes);
e Reversibilidade (da rede de Petri);
e Persisténcia (das transicdes);

e Equidade (entre transi¢cdes, duas a duas).

Figura 4.2: Rede de Petri do exercicio 2.
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4.3 Exercicio 3: Propriedades da RdP no PIPE

Para o modelo representado na Figura 4.3, construa a sua arvore de alcancabilidade e
em seguida analise as seguintes propriedades:
e Limitabilidade e seguranca (da rede de Petri);
e Vivacidade (de cada uma das transicdes);
e Reversibilidade (da rede de Petri);
e Persisténcia (das transicdes);

e Equidade (entre transi¢cdes, duas a duas).

P

Figura 4.3: Rede de Petri do exercicio 3.
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